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BREVET PRINCIPAL 
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Procede pour produire, entre au mobis deux elements agences pour se deplacer Tun par 
rapport a Pautre, une force s'opposant a leur deplacement et dispositif 
pour la mise en ceuvre Ae ce procede. 




La presente invention a. pour objets un 
proeede pour produire entre au moins deux 
elements age.nees pour se deplacer lira par 
rapport a Tautre une force s'opposant a leur 
replacement, et un dispositif pour la mise en 
ceiivrn do cc procede. 

Etle a notommcnt pour but d'assurer une 
iransmission entre des elements adjacents pen 
ecartes 1'iin de rautre. Dans une misc en 
oeuvre parti euliere du proeede selon rinven- 
l ion. on commando- le giissement de ces ele- 
ment x run par rapport a Fa litre en i aisant 
varier la force qui s 'oppose a leur depkee- 
ment relatif. Les dispositifs p&rtieuHers de 
i mise en autvre du procede selon 1 'invention 
constituent des embrayages ou des f reins, 

Selon le procede objet de Finveiitioii, on 
mainlient Wilts elements en contact avee im 
melange eompreiiam une substance de forma - 
j 1)1 c et des particulcs (Tune matiere lerro- 
matnietique finement divisee, et on somuet ee 
melange a Taction d'un champ magnetique. 

Le dispositif pour la mine en ceuvre du 
procede susdit est characterise eti ce qivil coin- 
s prend nn premier element eonstitue par un 
recipient nontenant led it melange, au moins 
un aulre element presentant au moins une 
partie disposee a Tinterieur dudit recipient et 
en contact avee le melange, et tfes moyens 
o pour produire un champ magnetique a Tinte- 
ricur du recipient. 



Le desain annexe represente, a titre 
d'exemple, hurt formes d'execution du dispo- 
sitif revendique, dans lcsquelles le procede 
selon 1'invention est mis en oeuvre. 35 

Les fig. 1 a 6 sont des coupes axiales 
sfibematiques de six formes d 'execution. 

La fig. 7 est une coupe axiale acMmatique 
d\me septieme forme d^xeeution. 

La fig. S est une coupe transversals sai- w 
vant 8 — 8 de la fig. 7. 

La fig. 9 est une coupe axiale schematique 
dune huitieme forme d execution, et 

la fig. 10 est une coupe transversaic sut- 
vaut 10—10 de k fig-. 9. « 

Le fouctionnement: de plusieurs des formes 
d 'execution representees est base sur le fait 
que. si deux surfaces de matiere ferromagae- 
tique legerenient espacees soiit reliees entre 
elles par un fluide eonlenant un grand nom- 50 
bre de particuies d'tme matiere f erromagneti- 
que finement divisee, par cxemple par des 
particuies de for doux, et qu'un cliamp ma- 
gnetique est applique entre ces deux surfaces, 
elles ont tendance a se bloquer Tune Pautre, ss 
rl e man iere a transmet tr e n 11 monvement, 
transversal a Tespace qui les separe et qui 
eontient Iesdites particuies, et ceci anssi long- 
temps que ic champ magnetique subsiste. 

La fig. 1 represente une premiere forme cu 
d'execntion du dispositif, Gelui-ci eomprend 
deux axes 1 et 2, montes pour tonrner inde- 
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pendamment dans des paiiers convenabies 
(non represents ). Uu disqne 3 est fixe a 
l'axe superieur 1, tanrlis qinme enveloppe 4 
est. fixee a l'axe inierieur 2. Ocltc enveloppe 
5 eontient mi melange dc fluide magnetique 
eomprcnant un corps fluide et une quantitc 
de partieules d'une maticrc fcrromagnetique 
finenieut diviscc, telle par example que de la 
poudre de fcr doux, de dimension moyeime 
io egale a Imit microns, Le pourcentage de 
poudre peut varier dans des limites asses 
larges, amis on a trouvc qu'un melange con- 
tenant environ 60 Vo de poudre en volume 
donne des resnUtats aatisl'ais&nfs. Un enroulc- 
is ment de ehamp 6 est place, comme le montie 
la figure, de maniere que lorsqu'it est excite 
par un eourant eLectrique, il produit nn 
champ magnetique dans l'espaee compris 
entre les plaques 3 et 4, comme le montrent 
20 les f leches. Cet espaee presente line dimension 
telle qu'il fournit le chemin de retour le pins 
court pour le flux magnetique, l'axe 1 etant, 
par example, fait d'une matiere non magne- 
t>que T nne paitie 5 entourant cet axe etant 
is faite d une matiere non magnetique, ou le 
circuit magnetique etant eoncu de toute autre 
maniere conv enable pour assurer nn fonction- 
ncment efficace. Cette premiere forme d'exe- 
ctition est avantageusemtmt employee avee 
so une liuile hibiifiante legere, mais. en general, 
on peut utiliscr n'importe quel liqnidc posse- 
dant des propriet.es mecaniques convenabies 
pour assurer que le melange se comport e 
comme un fluide plntot visqueux a toutes les 
as temperatures de fonctionnement prevues, 

La partie non magnetique 5 porte des ba- 
gucs 12 et elle est schematiquemenf repre- 
sentee comme enfermant un palier pour Pex- 
tremite de I'enveloppe 4 qui entuure l'axe 1. 
40 Un presse-etoupe 10 qui sen a retenir !e 
fluide magnetique dans I'enveloppe 4 et a 
3'empecher de penetrcr jusqu'an palier est 
egalement represente de facon eehematique, 
II est eependaut evident que ces details pen- 
is vent varier dans de largcs mesures saivant 
Ie s necessitcs de la. construction particulierc, 
pour conformer celle-ci aux priucipes d'une 
bonne conception et de la pratique meeanique. 



Une baltei'ie. 7 est deslinee a ionmir du 
enurant k l'enrou lenient de champ fi, et ee so 
eourant peut etre eommawle au moyen dun 
rheostat 9 et am cue a renroulement G an 
moyen dc balais 11 el des bagues 12 auxquel- 
les sont respect ivement connected de* con- 
ducteurs 13 et 14 qui about assent aux borne* ss 
dtidit enroulement. 

Quand renroulement 6 est excite, il existe 
nne grande force de eon plage entre les deux 
axes 1 et 2. Par example, si laxe 1 est en- 
traine et. tonrn© et que laimant nest pas 60 
excite, Taxe 2 reste immobile. Si on augmente 
gra duel lenient )e eourant fourni a renroule- 
ment 6, nn couple determine prend pruyres- 
sivement naissance entre les deux organes 3 
et 4. Toutes choses exiles d'aitleurs. la valeur « 
de ee couple depend du eourant traversaut 
renrouicmem 6\ Si le eouple developpe dans 
] ? embrayage esl plus g?'and que celui I'etjuis 
par la charge appliquie a Taxe 2, ies deux 
org-anes 3 et 4 sont «bloques» Tun par rap- to 
port a Taut re et tournenl a la memc vitessc. 
Une caracteristiqne de eel embmyage con- 
sist e en ce que l'axe entraine atteint sa Vi- 
tesse maximum tres doueemcnt el sans brou- 
ter. Si le eouple maximum que renibrayajre 7S 
peut developper (eouple qui est limite par les 
parametres physiques et elcetriques de cet 
embrayag-ej est inferieur h celui requiw jiouv 
faii-e tonrner l'axe 2 aussi vile que l'axe 1, 
il se produit un gljsseitmnt relatif enire les «„ 
deux axes. Oependant. a toutes les vitesses de 
glissement, Fembrayage transmet pral-ique- 
ment le memo coii]>le. En dautres termes, 
en cas de glissement, Pembrayage fonetionne 
pratjqucment comme un dispositif de trans- B5 
mission a eouple constant. La valeiu 1 de ee 
couple constant est aussi ia vafenr maximum 
du couple quo 1'embrayage est capable de 
transmettre sans glisser. Aux grandes vi- 
tesses de glfesement, il se produit un certain so 
entrainement par viscosite qui augmente le 
couple, mais, lorsque les surfaces eooperant 
avec le fluide magnetique du disque ^ sont 
polics, cette augmentation esl habituel lenient 
negligeable. 
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Tt est evident que le meme dispositif pent 
aussi servir de freiu si rai des elements J et 2 
est maintemi fixe. Dans ces conditions, il liy 
a pas d action effective de frcinage avant que 

3 h* bobine lie suit exeifee el, a. ce moment, llii 
couple antagonist c exereant line action de 
Ireina^e sur Polenient constitue par Paxe 
tournant est eirgendre. 

La fig. 2 represente nnc deuxiemo forme 

i» d execution eon lp reliant deux elements cons- 
titute par des axes 21 et 22. L'axe 21 porte 
mi tambour intericur 23 (corresponds™ an 
disqne 3 de la fig. 1) qui lui osi fixe rigide- 
inetit. Ce tambour 2:3 est fait cPune matiere 

js ferromasrnetique telle que du 1'er, sauf une 
ba^ue 23' qui est: en laiton ou en une autre 
matiere non magnet iquc et qui est brasee on 
fixee de tonic autre fa eon n\\ voisinagc de 
P*eqiiateur» du tambour, cest-a-dire an mi- 
ay lieu entre les extremites du tambour, eomme 
representee Cette hagnc .vert a fonaci 1 nn 
enf refer entre )es deux moities du tam- 
bour, sans dimiimer sa rigridite on sa resis- 
tance meeanioue. Vn tambour extcrieur 24, 

23 (.•onsiituaut une cnveloppe, est fixe sur Paxe 
22 et presente luj diamelre tel. qui! trexiste 
qu un tre-s petit entrefer 25 entre sa surface 
interne et la surface externc du tambour 23, 
cet entrefer eta lit beaucoup pi as petit que la 

3o distance separant lew deux monies du tam- 
bour- 2'> 3 e*esl -si-dire plus petit que ia larye^r 
do la bairue 2o\ line plaque d'extreiuite 24' 
esl eon 1 ormcc de manic-re a pouvoir etie vissee 
separemenl sur le corps de Penveloppe 24 

25 pour termer celle-ci. Cette enveloppe pour rait 
aussi etre f trite dune seule piece, soudee ou 
assemblee dime autre maniere con une. Lbi en- 
roulement 20 est dispose autour de Paxe 21 
et forme un solenorde. dont cret axe forme le 

4ft noyau nmgnctique. Des conduct ours isoles 33 
el 34 reliont Pcnroulemont 26 a ties bji^ues 32 
montees «ur I. "axe 21. Des balais 31 am client 
du eourant elect rique i'ourni par une batterie 
27 et traversant un rheostat de commande 2!), 

4s de maniere a permettre d'exeitet Penronle- 
ment de champ 26 an moyen (Tunc source 
extcrieure. Ln. batterie 27 et le rheostat 28 
som des symboles eonventionnels representant 



n'invporte quelle source de eonrant convena- 
ble et de* moyens permettant dc commander 50 
le eoumnt foumi par cette source, II est a rc- 
marquer que Pextreinite du tambour 23 oppo- 
see a Paxe 21 est supportee par I'axe 22 an 
moyen dun palier 37, et (pie Paxe 21 est sup- 
porte dans un palier 3(3 loge dans la x>ailie & 
cent rale de la plaque 24', de facon a former 
une structure rigide et niecaniquement resis- 
tante. Les paliers 3(> et 37 comprenuent des 
bagues de bronze qui assurent un entrefer 
rnagnetique eonvenable entre ehaque tambour 6o 
et l'axe de 1 'autre tambour, Dans le meme 
but. les extremites du tambour 24 pourraient 
aussi etre faites d'une matiere non inas'neti- 
que. L'espaee eompris entre les deux tam- 
bours est rcmpli d 7 un melange de fluide ma- gs 
gnetiqne, eonnne dans la premiere forme 
d 'execution. 

Quand Venroulement 2G est excite, un 
flux magrictique sort radialement de Paxe 21 
a Pune de.s extremites de Pune des moities du 70 
tambour 2f?, passe jusque dans iCvS parois ey- 
lindriqnes de cette moitie dc tambour et a 
traver.s lc petit entrefer 25 jusque dans le me- 
lange fluide ma^netique pour penetrer dans 
le tambour 24 et retourner vers i 'autre moitie 75 
du tambour 23, Pentrefer niagnetique 23' 
etant beaueoup plus grand que Pentrefer ma- 
gnetiqne 25 entre les deux parties eylindri- 
ques des tambours, et radialement vers 1 'inte- 
rienr a Pextreniite de Pant re moitie de tarn- 00 
bour 2o jusqu'a 3 'axe 21. L 'action magnetique 
d'embrayage ou de frcinage est la meme que 
dans la premiere forme d 'execution, mais elle 
est ]>lus efficace paree que le couple est deve- 
loppe pres de la peripberie des tambours, ee as 
qui donne le plus grand bras de levier possi- 
ble pour le couple, tandis que Penroulement 
26 occupe la partie cent rale du dispositif, 
partie dans liiquelle il ne pent en tout cas se 
developper qu'un petit couple. 90 

An lieu d'un enroulcmcnt de champ, on 
pent utiliser un aimant permanent. CPest lc 
eas dans la troisieme forme d 'execution, re- 
presentee a la fig- 3 et dans laquelle un ro- 
tor 43 fixe a un axe 41 est fait d'mie matiere 
susceptible d'etre magnetisee et de eonserver 
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line aimantation permanente, par exemple en 
un alliage d'ahuninium, de nickel et de cobalt. 
Ce rotor est- fortement magnetise dans des 
250ii ps espaeees, comme indiquc, de maniere a 

s produirc alternativement cles poles nord et 
sud pemmnents a sa peripheric cylindrique. 
Le flux magnetique circule done dans I'espace 
eompris entrc le cylindre 43 et un tambour 
44, comme le montre la fig. 4. Get espace est 

io reinpli d J un melange de fluide magnet ique, 
comme dans Ies formes d 'execution prece- 
dentes. Le fonetionnement est semblable a ee- 
lui de ces deux premieres formes d 'execution, 
sauf que la force agissant entre Faxe 41 et un 

is axe 42 solidaire du tambour 44 ne pent etre 
reglee elcctriquement. Le dispositif constituc 
de ce fait une transmission a couple constant 
pnnr tout.es Ies charges entrainant un glisse- 
n-cnt, e'est-a-dire chaque fois que le couple 

za cVentrainement maximum est depasse. 

Dans un dispositif a aimant permanent, il 
est possible de modifier le couple transmis en 
faisant varier Tentrefcr separant les deux 
faces du dispositif, par exemple comme Je 

■z$ montre schematiquement la fig, 4 qui repre- 
sente une quatrieme forme ^'execution com- 
prenant des moyens ajrences de maniere a per- 
mettre dc deplacer axial ement Tun par rap- 
port a l'autre deux elements tournants 51 et 

30 52 constitute par des axes. Vn collie?- 53 fixe 
sur Faxc 52 tourne libremcnt dans un aimcau 
■>A solidaire d'un levier de commande 55. If 
esl evident qu'un deplacement du levier 55 a 
pour eifcl de modifier lenlrefer separant 
des orpines f>7 et 58, de maniere h faire ve- 
rier le couple transmis a l 7 axe 51 a partir 
d an arbre 50 et par I'intcrmediaire de l'axe 
f>2. Ce levier constitue ainsi un equivalent me- 
canique du rheostat 9 de la fig. 1 et du 

-io rheostat. 29 de la fig. 2. 

La fig. 5 represente une emquieme forme 
rt execution constituant un frein. Ce frein 
i'onetionne selon les principes deerits en refe- 
rence a la fig. L Dans cette forme d'execu- 
45 lion, le rendement spatial est ameliore en uti- 
lisant plusieurs disques pour augmenter les 
surfaces opposees cooperant avec le melange 



magnetique. Ce dispositif eonstitne un frein 
t-omprenant un element de reaction 64 qui est 
maintenu fixe. A la place du disquc unique 3 so 
do la fig; 1, il comprend en outre plusieurs 
disques 63 qui sont associes a. un axe 61 et, 
entre ces disques et pres dc ceux-ci, plusieurs 
ifindeiles 64' assoeiees k l^Iement fixe 64 au- 
quel elles sont fixees au moyen de bunions de s 5 
laiton 68, avec des colliers cTespaeement non 
magnetiqnes 68'. Quand aucun courant ne 
traverse un enroulement 66 dispose coaxiale- 
ment a I'interieur de IVrlcment fixe 64 et 
autour des disques 63 et des rondelles 64', to 
Taxe 61 est libre de toumtr, mais quand cet 
enroulement est excite, un champ magnet ique 
est entendre et passe, comme le montrent les 
ileches, prodiiisant le memo effet que dans la 
premiere forme d 'execution, sanf que son 6 s 
action est multipliee par le nombre de dis- 
ques employes, en supposant que Fintensite 
du champ et le diametro des disques soient les 
memes que daiw cette premiere forme d Exe- 
cution. 7fl 

Coin me un frein doit dissiper de la cha- 
leur, le dispositif est refroidi par une circu- 
lation du melange niagnetique fluide qui 
passe dans un serpent in de refroidi ssement 
70. l T ne pompc 71 est prevne pour assurer 75 
cette. circulation et est entrahiec par Faxc Bl, 
comme le ™ontre schema tiquemeitt la fig. 5. 
La circulation du melange a aussi Favantage 
de tendre a maintenir eclui-ci duns un etat 
homogene et de diminuer ainsi louie ten- eo 
dance a se deposer que pourj'aienl avoir les 
patticules solides. 

La fig. 6 represent e une sixieme foime 
d 'execution compreuant deux axes 81 et 82 
fiuseeptiblea dc touriier Tun par rapport a as 
Tautre ct d'etre ma^netiquemeiit accouples 
Tun a 1 'autre pour transmcttre un eouj)lc au 
moyen d'un enroulement fixe 86. Une enve- 
loppe 84, compreuant une pnrtie non magne- 
tique 84', entoure un diaque 83 et est rcmplie 9 u 
(Vmi melange de fluide magnet ique. Un 
presse-etoupe 85 serl a retenir ce fluide dans 
1'enveloppe. Pour produire un champ magne- 
tiqne, le dispositif comprend un enroulement 
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fixe 86 entoure par un clement de support 
mugnetiquc 87, Des eonducleurs 88 et 
amfoient le courant dtme source reliable con- 
venable a. 1 em-oulement 80. La ^partition du 
s flux magnctique est indiquee par des Heches. 
Bien que Fenronlement de champ soit sta- 
tionnaire et que ies organes d'embrayage 83 
et 84 tournent quand 1 Vnrouiement est excite, 
aumn eourant de Foueault. irest indxiii dans 

» les ciisques par ce mouvement relatk 1 a cause 
tie la symetrie radiale du dispositif et du fair 
que le.s laces des organes 83 et 84 qui coope- 
rent avee le melange magnetique sont poiies, 
de sortft que le flux magnetique penetrant en 

is an point donne de Inn de ees organes en ro- 
tation relative reste constant et qivil ny a 
aueune variation de flux et par consequent 
pas de courant induit. J I pent y avoir quel- 
(pies eourants do Foueault indnita dans les 

20 particules de fer du melange dc fhiide m;i- 
gnetiquc, mais comme ees partieules sont 
extremcment- petit es, il n'exisle pas de longs 
Ira jets pour ees courants el Feffet eat le 
meme que eelui obtenu avee du fer extremc- 

25 incut bien lamine. Les courants de Foueault 
huluits dans le melange de fluide magnetique 
xont done completeinent negligeahles- Le prin- 
cipal a. vantage de cette forme d execution re- 
side dans rumination vies hagues ct des 

30 balais. 

Les % 7 et S montrent uue septieme 
forme d'execution similaire en principe a 
eelfes representees aux fig. 1 a 6\ mais qut 
convient pour fonctiormer avee du courant 

35 alternatif. Pour evitcr des pet-t.es excess! ves 
par courants de Foueault, des rotors 93 et 94 
tie cette forme d'execution stmt de construc- 
tion la minee classique. Oes rotors sont respec- 
livement fixes a des axes 01 et ft2, et des en- 

« roulcmcnts 96 et 96' sont disposes de maniere 
h i'orjner des pules nord et sud cn \HA et 
respeeUvement- (fig. 8). Quand un courant 
alternatif on conthm traverse les enroule- 
ments de champ en passant par des bagues 

4s 95 ? fhiide magnetique elant contenn dans 
le dispositif, le meme effet d'embrayage on 
de transmission de couple que eelui preeedem- 
ment decrit est obtenu. 



ties fig. t) et. 10 representent une huitieme 
forme d execution semblable a celle represen- so 
tee aux fig. 7 et S, sauf qu'elle eomprend un 
rotor interieur 103 qui porte des enroulenients 
de champ, an lieu que eeux-ci soicnt portes 
par le rotor exterieur qui, dans cette forme 
d'execution, sen de chemin de retour pour le 55 
11 ux magnetique. Dans cette forme d'execu- 
tion, comme dans celle representee a. Ia. fi^. 2, 
le fait de disposer renroulement an centre 
permet d obtenir un plus grand bras de le- 
vier pour la transmission dn couple, pour line co 
dimension donnee du disposirif, 

Les formes d'execution du dispositif, de- 
c rites ci-dessus en reference aux fig. 1, 2 et 5 
a 10, constituent des embrayages ou des freins 
commanded electromagnetiquement, dont les os 
pieces ne subissenl pratiquement pas d'usure, 
eapables de bloquer avee une grantle force 
deux elements tournants susceptible^ de se 
deplaeer Tun par rapport a Pautrc et oftrant 
des avantages par rapport aux embrayages ?o 
ou aux freins a courants de Foueault eennus. 
Parmi ees avantages, il convient de relever 3a 
possibilite de -bloquer lcsdits elements avee un 
couple pratiquement maximum, meme lors- 
que leur vitesse relative est la plus faible {ou ?s 
nulle), un fonctionnement parfaitement doux 
fee exempt de broutage loivsqivii y a deplace- 
li^ent relatif des elements tournants et un 
eoitple pratiquement constant a touLos 3es vi- 
tesses de glissement comprises dans une large ao 
gamme. tin tel embrayagc possede les monies 
a\^antages par rapport aux embmyages a fric- 
tion, du fait qu'il ne eomprend pratiquement 
aueune piece soumiac a une iisure, de sa sim- 
plieite, de son cout peu eieve et de sa com- bs 
mande electriqne simple et susceptible d'etre 
effectuee a partir d'un point el eigne de I'em^ 
brayage proprement dit. 

IVautres avantages de eet embrayage com- 
preiment une reponse tres rapide aux rapides n 
modifications du courant de eommande, un 
fonctionnement ne necessitant qirune source 
d'energie electrique a basse tension, telle par 
exemple qu'une batterie d'accumulateurs, et 
la possibilite de fonetionner soit avee du con- u 
rant alternatif, soit avee du courant continu. 
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REVINDICATIONS : 

I. Procede pour prodnire entre uu moins 
deux elements agences pour se deplacer Pun 
par rapport a l'autre, \me force sopposant a 

s leur deplacement, caracterise en ce cyu on 
maintient lesdits elements en contact, avee un 
melange comprenant une .substance deforma- 
Me et des particules dime matiere ferro- 
magiietique fiuement divisfe, et en c.c qivon 

io soumet ce melange a Taction dim champ ma- 
gnetique. 

II. Dispositif pour la mise on oeuvre du 
procede selon la revendication I, caracterise 
en ce qivil comprend un premier element 

i5 eonstitue par im recipient eontenant lcdit me- 
lange, an moins un autre element presentant 
an moins une partie disposee a Pinterictir du- 
dit recipient et en contact avee le melange, et 
das moyens pour produire un chain]) magnet i- 

20 que a rint-erieur du recipient. 

SOUS-REVENDICATIONS : 

1. Procede selon la revendication I, carats 
terise en cc qu'on maintient iedit champ ma- 
^netiqne fixe par rapport a un desdits cle- 

25 roent s. 

2. Procede. selon la revendication I, carac- 
terise en ce qivon laisse auxdits elements leur 
liberie de mouvement par rapport audit 
champ magnetique. 

3« 3. Procede selon la revendication I, carac- 
terise en ce qn'on comma nde ladite force en 
modifiant Fiiitensite dudit champ magn&tique. 

4. Dispositif selon la revendication II, ca- 
racterise en ce que ladite substance deform a - 

an ble est non magnetiquc. 

U. Dispositif selon la revendication II et 
la sous-revendieation 4> caracterise en ce que 
ledit melange est flui&e et lmmogene lorsqn'il 
irest pas sounds a. Taction d'un champ magne- 

40 tique, 

6. Dispositif selon la revendication II et 
la sous-revendieation 4, caracterise en ce que 
la dimension moyenne maximum desdites par- 
ticules est comprise entre trois et quinze mi- 

4& crons, 

7. Dispositif selon la revendication II et 
hi sous-revendieation 4, caracterise en ce que 



ladite substance deformablc present e les pro- 
prietes mceaniqucs dune hullo legere. 

8. Dispositif selon la revendication II et so 
la sous-rev endieation 4, caracterise en ee que 
lcdit melange present e les proprietes mecani- 
ques dime liuile eonsistante. 

<), Dispositif scion la revendication II et 
la sous-revendieation 4, caracterise en ce que ss 
lesdites parricides sont des particules dc fer 
de forme sensiblement sph&'iqae. 

10. Dispositif selon la revendication II et 
la sous-revendieation 4. caracterise en cc (pie 
lesdites particules sont des particules de f er m 
carbon vie. 

11. Dispositif selon la revendication II et 
la sous-revendi cation 4, caracterise en ce que 
ledit melange compvend npproxmiativement 
riO°/() en poids de particules et 10% de subs- 65 
tanee deform able. 

12. Dispositif selon la revendication II et 
k sous-revendieation 4, caracterise en ce que 
ladite sul >stanee deiormablo est de Phuilo. 

1.3. Dispositif selon h revendication II ct to 
la sous-revendieation 4, caracterise l-jj ce que 
lesdites particules present ent une dimension 
moyenne de huit microns. 

14. Dispositif selon la revendication II et 
la sous-revendieation 4, caracterise en ce que vs 
ladite substance deformablc est de Phuile de 
maeliine legere. 

15. Dispositif selon la revendication II et 
la sous-rev endicat ion 4, caracterise en ce que 
lesdits moyens sont a fences pour permettre so 
de regler Pintensitc dudit champ magnetique 
de mauiere a donner audit melange une visco- 
site apparente de valour ehnisie. 

16. Dispositif selon la revendication IT et 
la sous-revendieation 4, caracterise en ce que bs 
lesdits moyens eomprennenf un electro-aidant. 

17. Dispositif selon la revendication II et 
la sous-revendieation 4, caracterise en ce que 
lesdits moyens sont a genets de manicre a etre 
capahles de produire un champ ma^netique 90 
d'interisitesuffisante pour rendre ledit melange 
cousLstaiit, ce melange etant tluide lorsqivil n 'est 
pas sonniis a Paction d'un ehamp ma^netique. 

IS. Dispositif selon la revendication II et 
les sous-revendieations 4 et 16, caracterise en 9s 



ce qn'il comprend, en outre, nne source 
d^ncrgie eleetrique susceptible d'etre utilise 
pour exciter ledit eleetro-ainiant de maniere 
a rendre iedit melange consistant, 

s It). JJispositii* selon la reveiidieation II et 
le-s soiis-revendications 4 et 10, curacterise en 
ere qu'iL compr end des moyem a^'enees pour 
eoimnander l'alimentation en courant eleetri- 
que dudit electro-aim ant. 

10 20. Dispositif selon la revendication II et 
les sous-revendications 4 et ltf, carac tense" en 
ce que ledit electro-aimant entoure ledit reci- 
pient, 

2L Dispositif selon la revendication II el 
is la sous-rev emlication 4, eonstituant uu em- 
brayage, caracterise en ce que lesdits elements 
presentent des surfaces eu regard espacees 
les lines des autres, ledit melange etant dis- 
pose dans l'espaee laisse libre entre ees sur- 
ao faees, ot en co que lesdits movent sont agenees 
pout- produirc mi champ magnetique entre 
Iesdites surfaces «n regard, lodit melange 
aaaurant un cfi'ct dc couplagc entre ccs sur- 
faces. 

25 22. Dispositif selon la revendieatiou II et 
les sous-revendicatioas 4 et 21, caracterise cn 
ce que 1 un desdits elements e^t susceptible de 
tonrner par rapport a 1 'autre- 

23. Dispositif selon la revendication II et 
jo las sous-revendications 4 et 21, caracterise en 

pe que lesdits elements sont tons deux months 
tolativement. 

24. Dispositif selon la revendication II et 
les sous-revendications 4 et 21, caracterise en 

3s ce que las parties desdits elements qui pre- 
senter^ Iesdites surfaces en regard sont faites 
d'une matiere ferroniagnetiqne. 

25. Dispositif selon la revendication II et 
ley sous-revendications 4 et 21, caracterise en 

to ce que iesdites surfaces en regard sont des 
surfaces dc revolution, 

26. Dispositif selon la revendication II et 
les suus-revenditatioiiK 4 et 21, caracterise en 
ce que lesdits moyens agences pour produirc 

« un chain]") magnet iqne compreimeut un enrou- 
iement de champ dispose de maniere a pro- 
duirc un champ magnetique au travers dudit 
espace, lorsqne eet enrouiement est excite, et 



des moyens pom* exciter eet enrouiement a 
partir d'une source fixe, ccs dcrniers moyens so 
comprenant une source de courant eleetrique 
et des moyens agences pour commander le 
eourant t'ourni par cette source. 

27. Dispositif selon la revendication II ei 
les sous-revendications 4, 21 et 26, caracterise 55 
en ce que lesdits moyens pour commander le 
courant eleetrique sont agences de maniere a 
permettre de modifier Tintensite de ce cou- 
rant a partir duine valeur maximum jnsqu'a 
zero. 6n 

28. Dispositif selon la revendication II et 
les sous-revendications 4 et 21, caracterise en 
ce qu T il comprend un element comprenant un 
disquc dispose dans ledit recipient, celni-ei 
ayant la forme d'unc enveloppe. os 

29. Dispositif selon la revendication II et 
les sous-revendications 4, 21, 26 eL 28, carac- 
terise en ce que ledit enrouLement de champ 
est coaxial aux parties desdits elements pre- 
sentant Iesdites surfaces en regard et est dis- ™ 
pose au voisinage de la peripheric dudit dis- 
que et a Pinterieur de ladite enveloppe, de 
sorte que eette enveloppe et ce disque <ie£inis- 
sent un circuit magnetique pour ie champ 
magnetique produit par ledit enrouiement. n 

30. Dispositif selon la revendication II et 
les sous-revendications 4, 21, 26 er, 28, carac- 
leme en ce que ledit enrouiement de champ 
est coaxial aux parties desdits elements pre- 
sentant Iesdites surfaces en regard et est dis- so 
pose au voisinage de la peripheric dudit dis- 
que et de ladite enveloppe, a Texterieur de 
cettc enveloppe, et en ce que eet enrouiement 
est monte de facon a etre roecaniqixement 
iudependant en rotation de ladite enveloppe B s 
ol: dudit disque. 

31. Dispositif selon la revendication II et 
les sous-revendieations 4, 21, 24 et 25, carac- 
terise en ce qu'il comprend un element com- 
prenant plusieurs disques espaces les uns des go 
autres et coaxiaux et im element comprenant 
plnsieurs rondelles coaxiales disposees entre 
lesdits disques, ees rondelles et ces disques 
etanfc disposes de faepn altern.ee, de maniere 

a definir plusieurs surfaces de revolution si~ 9$ 
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tuecs en regard les imes des autres ct 
espacees, 

32. Dispositif selon la revendication II et 
ley suiis-revundicatioiiy 4 et 21, characterise en 

5 ce qun comprend xui element comprenant im 
tambour dispose a Pinterieur dudit recipient, 
cerni-ci ay ant la forme d'une enveloppe. 

33. Dispositif' seLon la revendication II et 
las sous-revendications 4, 21, 26 et 32, carac- 

io terise en ce que ledit tambour est divise en 
deux parties separees an point de vue magne- 
tique par un anneau de maticre non ma^ne- 
tique, de maniere a former un entrefer plus 
grand entre lesdites parties que celni qui se- 

is pare lesdites surfaces en regard, et en ce que 
ledit enroulement de ehamp est dispose a Pin- 
terieur dudit tambour avee, lequel il est co- 
axial, de sortc que ehaeune desdites parties 
eonstitne Pun des poles ma^netiqnc^ opposes 

uu dudit enroulement de champ. 

3-1. Dispositii: selon la revendication II et 
les sous-revendications 4, 21, 26 et 32, cali'iic- 
terise en ce que ledit tambour est divise en 
deux parties sensiblement hemicylindriques 

2s separees Tune de Pant re au point de vue ma- 
gnetique par des entrefers axiaux non ma- 
gnetiqnes, ledit enroulement etant dispose 
dans lesdits entrefers axiaux et s'etendant en 
travers des extremites dudit tambour, de sorte 

30 que chaque demi-cylindre de ce tambour eons- 



titne Pun des poles inagnetiqucs opposes de 
eet enroulement. 

35. Dispositii' selon la revendication II et 
les sous-revendications 4, 21. 26 et 32, carat- 
tense en ce que ledit recipient comprend deux 35 
parties faisant saillie et formaui. des polos, 
ces parties se terminant par des surfaces de 
revolution diametralement opposees adja- 
eentes a la surface incurvec dudit tambour, 
et en ee que ledit enroulement comprend des 4* 
bobines montees sur lesdites parties formant 
des poles. 

36. Dispositif selon la revendication II et 
les sous-revendications 4 et 21, earaeterise en 
ee que lesdits moyens agenees pour pvodnire 4s 
un champ magnetique eomprennent des 
ahnants permanents faisant partie dan moins 
un desdits elements present ant les surfaces 
en regard, 

37. Dispositif selon la revendication II et 50 
les sous-revcndieatioihs 4 et 21, carat-tense en 
ee qu'il eoniprend des rnuyens disposes de ma- 
niere a rester fixes et a«enees j>our perinettre 
(le modifier la distance sepavant lesdites sur- 
faces en regard, de maniere ii commander Pin- 55 
tensite dudit champ masaietique dans Fespaee 
separant ces surfaces. 

Jacob Rabinow. 

Mandatnires: DcrriaE, Kirkcr Cit ., Geneve. 
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(54) Spacecraft deployment mechanism damper 

(57) The present invention provides an electrorheo- 
logicai magnetic (ERM) fluid -based rotary motion 
damper (12). According to the invention, the ERM fluid- 
based rotary motion damper (12) generally includes an 
input shaft (18) coupled to a first damping member (16) 
and rotatably supporting a second damping member 
(20). A cylinder (28} coupled about the first damping 
member (16) rotatably engages a housing (36) circum- 
ferentially coupled about the second damping member 
(20) + As such, the cylinder (28) is configured for rotary 
movement relative to the housing (36). ERM fluid (56) 
disposed in the housing (36) surrounds the cylinder (28) 
such that it coacts with the housing (36) and cylinder 
(28). In the presence of a magnetic field, the ERM fluid 
(56), cylinder (28) and housing (36) fictionally control 
the rotary movement of the first damping member (16) 
relative to the second damping member (20). 
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Description 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

1. Technical Field 

The present indention is generally related to 
damper mechanisms and, more particularly, to an elec- 
trorheological magnetic (ERM) fluid -based damper lor 
controlling the deployment and operation of spacecraft 
appendages such as solar array panels, antennas, opti- 
cal platforms, and other spacecraft structural elements. 

2 Discussion 

Deployment of spacecraft appendages such as 
antenna dishes, solar panel arrays, etc. are mission^crit- 
ical operations that must be accomplished reliably and 
in a controlled fashion without causing damage or 
excessive disturbances and oscillations in the space- 
craft. Conventional spacecraft typically use magnetic- 
type devices for deployment mechanisms. These 
devices include controllable electric motors and damper 
devices known as "eddy current" dampers 

In light of recent deployment problems, civilian and 
defense spacecraft customers are requiring torque mar- 
gins for deployment mechanisms many times greater 
than earlier levels This torque margin, as well as the 
revised requirements for damping rate, response time, 
and control, are beyond the capabilities of the typical 
presently used damper and control devices. Thus, the 
enhanced requirements have created a need for more 
powerful deployment mechanisms with much greater 
damper and control system performance. 

It has now been found desirable to utilize electron 
heologicaJ magnetic (ERM) fluid for enhanced damping 
control. ERM fluids undergo a change in apparent vis- 
cosity when subjected to a magnetic field. In the pres- 
ence of a magnetic field, the particles become polarized 
and are thereby organized into chains and columns of 
particles within the fluid. The chains and columnar 
arrangement of particles act to increase the apparent 
viscosity or flow resistance of the overall material. In the 
absence of a magnetic field, the particles return to an 
unorganized or free state and the apparent viscosity or 
flow resistance of the overall material is correspondingly 
reduced. 

Due to its variable resistance, ERM materials have 
been found useful in providing varying damping forces 
as well as in controlling torque and/or pressure levels. 
ERM fluids exhibit high yield strengths and are capable 
of generating great damping forces. Furthermore, ERM 
malerials are activated by magnetic fields which are 
easily produced by simple, low-voltage electromagnetic 
coils. 

Accordingly, it would be desirable to provide a 
deployment mechanism employing an ERM fluid based 
damper capable of meeting advance spacecraft require- 



ments. The ERM damper could be used to control the 
driving force or torque of a reliable spring or motor- 
driven actuator. Furthermore, it would be desirable to 
provide an ERM damper capable of Fixed or variable 
5 damping control or a combination thereof. 

SUMMARY OF THE INVENTION 

The above and other objects are provided by an 
io electrorheologicaf magnetic (ERM) fluid-based rotary 
motion damper. The ERM fluid-based rotary motion 
damper generally includes an input shaft coupled to a 
first damping member and rotatably supporting a sec- 
ond damping member, A cylinder coupled about the first 
is damping member rotatably engages a housing circum- 
ferentially coupled about the second damping member. 
As such, the cylinder is configured for rotary movement 
relative to the housing, ERM lluid disposed in the hous- 
ing surrounds the cylinder such that it coacts with the 
20 housing and cylinder. In the presence of a magnetic 
field, the ERM fluid, cylinder and housing frictionally 
control the rotary movement of the first damping mem- 
ber relative to the second damping member. 

25 BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

In order to appreciate the manner in which the 
advantages and objects of the invention are obtained, a 
more particular description of the invention will be ren- 
30 dered by reference to specific embodiments thereof 
which are illustrated in the appended drawings. Under- 
standing that these drawings only depict preferred 
embodiments of the present invention and are not 
therefore to be considered limiting in scope, the inven- 
ts tion will be described and explained with additional spe- 
cificity and detail through the use of the accompanying 
drawings in which: 

FIG. 1 is a perspective view of a spnng-driven 
40 spacecraft appendage deployment mechanism 
with a partially cut away ERM fluid damper incorpo- 
rated therein in accordance with the teachings of 
the present invention; 

FIG. 2 is a side perspective view in partial cross- 
45 section of an electromagnetic ERM damper device 
for actively controlling damping; 
FIG. 3 is a side perspective view in partial cross- 
section of a permanent magnetic ERM damper 
device for providing passive damping; and 
so FIG. 4 is a side perspective view in partial cross- 
section of an integrated electro/permanent magnet 
ERM damper device. 

DETAILED DESCRIPTION OF THE PREFERRED 
55 EMBODIMENTS 

The present invention is directed toward a superior 
performance deployment mechanism capable of meet- 
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ing advanced spacecraft requirements including an 
electrorheological magnetic (ERM) fluid based damper 
in combination with a reliable spring or motor-driven 
actuator. The ERM clamper contains a fluid responsive 
to a magnetic field for controlling the driving force or 
torque of the actuator. Application of a magnetic field to 
the E RM fluid increases its shear stress which is used to 
resist the relative motion ot two damping surtaces in 
contact with the fluid. In accordance with the teachings 
of the present invention, a fixed damping force for pro- 
viding passively controlled damping or a variable damp- 
ing force for providfng actively-controlled damping is 
available. 

Referring now to the figures, a deployment mecha- 
nism capable of meeting advanced spacecraft require- 
ments is shown generally at 10. The deployment 
mechanism 10 includes an electrorheological magnetic 
fluid damper 12 in combination with a spring driven 
actuator 14. Although a spring driven actuator 14 is 
shown, it is to be understood that the ERM fluid damper 
12 is also suitable for use in combination with other 
known actuators such as motor driven actuators 

Preferably, the ERM fluid damper 12 includes an 
inner rotatable member 16 coupled to an input shaft 18. 
Rotation ot the input shaft 1 8 by the actuator 1 4 rotates 
the inner member 1 6. A stationary outer member 20 is 
rotatably supported about the input shaft 18 such that 
the input shaft 18 may rotate freely with respect to the 
outer member 20. The input shaft 18 is operably cou- 
pled to a wheel 22 of the spring driven actuator 14. 
Thus, the driving force or torque generated from the 
spring driven actuator 14 is conveyed to the damper 12 
via the input shaft 18- 

The deployment mechanism 10 also includes a 
second damper 12' disposed opposite the damper 12. 
The damper 12' may be identical to the damper 12 or 
may be an alternate embodiment thereof. In either case, 
the dampers 12 and 12' combine to dampen the actua- 
tor 14, It should be noted, however, that in some appli- 
cations it may be desirable to only include one of the 
dampers 12 or 12". 

Turning now to FIG. 2, a more detailed view of a first 
embodiment of the ERM fluid damper 12 is shown. The 
inner rotatable member 16 includes a mounting hub 24 
secured to the input shaft 18. A plurality of ribs or arms 
26 radially project from the mounting hub 24 to an axi- 
ally extending annular cylinder 28. The cylinder 28 is 
disposed in spaced-apart circumferential relation to the 
input shaft 18. 

The outer member 20 includes a mounting hub 30 
rotatably supported about the input shaft 18 such that 
the input shaft 1 8 may rotate freely therewithin. Prefera- 
bly, this is accomplished by inserting a sleeve 32 
between the input shaft 18 and the mounting hub 30. A 
plurality of ribs or arms 34 radially extend from the 
mounting hub 30 to support a hoop-shaped housing 36 
circumferential^ thereon. Preferably, the housing 36 
has a generally cross-shaped cross-section including 



vertical chambers 38 and 40 and a horizontal chamber 
42 therein. 

As can be seen, the horizontal chamber 42 bisects 
the vertical chambers 38 and 40. The vertical chambers 

5 38 and 40 are configured for supporting means 44 for 
generating a magnetic field across the horizontal cham- 
ber 42. For example, the vertical chamber 38 contains a 
first magnet 46 and the vertical chamber 40 contains a 
second magnet 48. The magnets 46, 48 are disposed in 

io spaced relation across the horizontal chamber 42. 

The horizontal chamber 42 includes an open end 
50 adapted to receive the cylinder 28 ot the inner mem- 
ber 1 6, In this way, the cylinder 28 may rotate within the 
housing 36 under the influence of the input shaft 18, 

15 Two O-rings 52 sealingly engage the cylinder 28 within 
the walls 54 of the horizontal chamber 42 to form a fluid 
tight compartment. 

The horizontal chamber 42 is fiNed with ERM fluid 
56 which substantially encompasses the cylinder 28. As 

20 such, a magnetic field may be generated across the 
horizontal chamber 42 from the magnets 46, 48 dis- 
posed in the vertical chambers 38 and 40. In the pres- 
ence ol the magnetic field, the shear stress of the ERM 
fluid 56 changes. In turn, the shear resistance of the 

25 ERM fluid 56 increases which serves to slow the rota- 
tion of the cylinder 28 within the housing 36. By chang- 
ing this shear resistance, the rotation of the inner 
member 16 relative to the outer member 20 may be con- 
trolled. The controlled rotation of the inner member 16 is 

30 transferred to the input shaft 1 8 to dampen the actuator 
14 (FIG 1). 

An example of an ERM fluid which may be used in 
the spacecraft deployment mechanism 1 0 is described 
in U.S. Patent No. 5,354,488 to Shtarkman et a!., which 

35 is assigned to the assignee of the present invention 
Shtarkman discloses a fluid responsive to a magnetic 
field. The fluid comprises magnetizable particles, an oil 
vehicle, and a dispersant comprising small non-magnet- 
izable dispersant particles which are insoluble in the 

40 vehicle. The magnetizable particles may be any suitable 
magnetizable materials such as iron, cobalt, nickel, their 
alloys, magnetic ferrites, and compounds of iron, nickel 
or cobalt with rare earth elements, chromium, silicon, 
boron, mixtures of the above, and certain magnetizable 

45 stainless steels, It should be noted that oil vehicles suit- 
able for space applications generally have a low vapor 
pressure (e.g., less than 10" 3 mm Hg (0.13 Pa) and 
remain liquidic over a wide temperature (preferably 
between -60° to 200°C). 

so A plurality of mounting brackets 58 may be spot- 
welded or otherwise fixedly secured to the exterior of 
the housing 36 for mounting the housing 36 to the wheel 
22 (FIG. 1). A plurality of bolts 60 passing through aper- 
tures 62 in the mounting brackets 58 can be used effec- 

55 tively for this purpose. After mounting, the outer 
member 20 is held stationary about the rotating input 
shaft 18 with respect to the inner member 16. 

In the embodiment shown in FIG. 2, an electromag- 
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net 64a is disposed within the vertical chamber 38. Like- 
wise, an electromagnet 64b is disposed within the 
vertical chamber 40. A low power excitation coil 66 is 
provided proximate each electromagnet 64a and 64b for 
selectively generating the magnetic field. A pair of low 5 
voltage power/connector leads 68 extend through the 
housing 36 and electrically communicate with each coi[ 
66 therein. Accordingly, electrically variable shear 
stress and actively controlled damping is provided. In 
some applications, it may also be desirable to integrate w 
a sensor/controller system with feedback to coordinate 
the changes in the damping characteristics of the 
damper 12. It should be noted that the damper 12 can 
also be successfully operated with only one of the elec- 
tromagnets 64a or 64b. Also, if both electromagnets 64a 15 
and 64b are employed for energizing the ERM fluid 56, 
each of the coils 66 should be arranged in such a way 
that opposite magnetic polarities are generated at the 
electromagnet poles 

Turning now to FIG. 3, a second embodiment ERM ?o 
damper 12a is illustrated. This embodiment is essen- 
tially identical to the first embodiment except that the 
electromagnets 64a and 64b have been replaced by 
permanent magnets 70a and 70b within the vertical 
chambers 38 and 40. Additionally, the electronic hard- 25 
ware, i.e.. excitation coils 66 and power/connector leads 
68 associated with the electromagnets 64a and 64b h are 
omitted. The permanent magnets 70a and 70b gener- 
ate a fixed magnetic lieid over the ERM fluid 56 in the 
horizontal chamber 42. As such, a pre-selected perma- 30 
nent flow resistance is provided within the damper 12a. 
Thus, passive control of the damping characteristics of 
the damper 12a is provided. 

A third embodiment ERM damper 12b is illustrated 
in FIG 4 In this embodiment, a combination of perma- 35 
nent magnets 70a and 70b and electromagnets 64a and 
64b are disposed within the vertical chambers 38 and 
40. As with the first embodiment, low power excitation 
coils 66 and low voltage power/connector leads 68 are 
provided for inducing a magnetic field from the electro- 40 
magnets 64a and 64b. According to this configuration, a 
given flow resistance is provided within the damper 1 2b 
which may be ramped up by excitation of the electro- 
magnets 64a and 64b. Thus, a combination passive 
damping control and active damping control device is 45 
provided. Preferably light weight electromagnets 64a 
and 64b are utilized in both the first and third embodi- 
ments. 

In operation, the spring driven actuator 14 is oper- 
ated such that it deploys or asserts control over a given so 
spacecraft appendage (generally indicated by the 
numeral 72) The input shaft 18 is rotationally driven by 
the actuator 14. In turn, the input shaft 18 rotates the 
inner member 16. The outer member 20, which is rotat- 
ably supported about the input shaft 18. remains sta^ 55 
tionary with respect to the input shaft 18 and inner 
member 16 

The cylinder 28, which is coupled to the inner mem- 



ber 16 rotates within the horizontal chamber 42 of the 
housing 36. The ERM fluid 56 within the horizontal 
chamber 42 interacts with the cylinder 28 and chamber 
walls 54 according to its flow resistance characteristics 
to frictionally effect the movement therebetween. This 
flow resistance is varied according to the magnetic field 
to which the ERM fluid 56 is subjected. 

In the case of permanent magnets 70a and 70b, a 
fixed shear stress associated with the ERM fluid 56 
dampens the rotation of the inner member 16 by a 
preselected amount. In the case of electromagnets 64a 
and 64b, either alone or in combination with the perma- 
nent magnets 70a and 70b, a variable damping of the 
inner member 16 occurs corresponding to the activation 
of the electromagnets 64a and 64b. As such, the rotary 
movement of the inner member 16 can be controlled by 
utilizing the variable shear stress characteristic of the 
ERM fluid 56. 

From the foregoing it can be appreciated that the 
ERM damper directly transforms magnetic energy into 
mechanical energy without multiple mechanical stages. 
The dampers have a high output power-to-weight ratio 
and a fast (a few milliseconds) response time. Also, the 
dampers have a controllable and velocity-independent 
damping rate that permits near instantaneous applica- 
tion of high torque without the need for generating high 
rotational speeds. Additionally, the damper has the 
capability for both passive and active control with a high 
mechanical work output-to-electrical power ratio. The 
dampers are suitable for reliably and smoothly handling 
both slow and rapid deployment situations without caus- 
ing disturbances or oscillations to spacecraft. The 
dampers are low-cost and simple to manufacture since 
they do not require precision machining or high-toler- 
ance parts. The dampers are sealed devices which 
require only a very small quantity of space qualified fluid 
for reliable and low contamination risk operation. 

Those skilled in the art can now appreciate from the 
foregoing description that the broad teachings of the 
present invention can be implemented in a variety of 
forms. Therefore, while this invention has been 
described in connection with particular examples 
thereof, the true scope of the invention should not be so 
limited since other modifications will become apparent 
to the skilled practitioner upon a study of the drawings, 
specification, and following claims. 

Claims 

1, A rotary damper for use in spacecraft appendage 
deployment mechanisms comprising: 

an input shaft; 

first member coupled to said input shaft; 

a second member rotatably supported about 

said input shaft, 

said first member being rotatable relative to 
said second member, 
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an electrorheological magnetic fluid coacting 
with said first member and said second mem- 
ber; and 

means tor generating a magnetic field across 
said electrorheological magnetic fluid such that s 
a shear resistance characteristic of said elec- 
trorheological magnetic fluid is changed to 
thereby control relative rotational movement 
between said first and second members. 

10 

2. The damper of Claim i wherein said first member 
comprises a cylinder rotatably engaging said sec- 
ond member, and/or 

wherein said second member comprises a 
housing rotatably engaging said first member, 15 
and/or 

wherein said means for generating a mag- 
netic field comprises permanent magnets, and/or 

wherein said means for generating a mag- 
netic field comprises electromagnets, and/or 20 

wherein said means for generating a mag- 
netic field comprises a combination of electromag- 
nets and permanent magnets. 

3. The damper of Claim 1 further comprising: 25 

a housing coupled to said second member con- 
taining said ERM fluid; and 
an extension of said first member rotatable 
engaging said housing and coacting with said so 
ERM fluid. 

4. The damper of Claim 3 wherein said housing sup- 
ports said means for generating a magnetic field. 

35 

5. An electrorheological magnetic fluid-based rotary 
motion damper comprising: 

an input shaft; 

a first member coupled to said input shaft; 40 
a cylinder coupled about said first member; 
a second member rotatably supported about 
said input shaft; 

a housing circumferentiaiiy coupled about said 
second member, said housing receiving said 4s 
cylinder therein such that said cylinder is rotat- 
able relative to said housing; 
an electrorheological fluid disposed in said 
housing coacting with said housing and said 
cylinder; and so 
means for generating a magnetic field over said 
electrorheological magnetic fluid such that a 
shear resistance characteristic of said electror- 
heological magnetic fluid is changed to friction- 
ally control said relative rotational movement 55 
between said cylinder and said housing. 

6. The damper of Claim 5 wherein said first member 



8 

further comprises: 

an inner hub coupled to said input shaft; and 
a plurality - of arms radially projecting from said 
inner hub for supporting said cylinder, and/or 

wherein said second member further 
comprises: 

an inner hub rotatably supported about said 
input shaft; and a plurality of arms radially pro- 
jecting from said inner hub for circumferentiaiiy 
supporting said housing, and/or 

wherein said means for generating a 
magnetic field is supported by said housing, 
and/or 

wherein said housing further comprises, 
a first chamber supporting said cylinder and 
said ERM fluid; and 

a second chamber supporting said means for 
generating a magnetic field, and/or 

wherein said housing further comprises: 
a vertical chamber; and 
a horizontal chamber bisecting said vertical 
chamber into an upper chamber and a lower 
chamber, said means for generating a mag- 
netic field being disposed in spaced relation 
across said horizontal chamber in said upper 
chamber and said lower chamber, said cylinder 
being located within said horizontal chamber, 
and said electrorheological magnetic fluid 
being disposed in said horizontal chamber sub- 
stantially encompassing said cylinder, and/or 

wherein said means for generating a 
magnetic field comprises one of the group con- 
sisting of permanent magnets and electromag- 
nets, and/or 

wherein said means for generating a 
magnetic field comprises a combination of 
electromagnets and permanent magnets. 

7. An ERM fluid-based rotary-motion damper for con- 
trolling deployment of spacecraft appendages com- 
prising: 

an input shaft; 

a first mounting hub coupled to said input shaft; 
a first plurality of ribs radially projecting from 
said hub; 

a cylinder a)dally extending from said plurality 
of ribs; 

a second hub rotatable supported about said 
input shaft; 

a second plurality of ribs radially projecting 
from said second hub; 

an annular housing circumferentiaiiy supported 
on said second plurality of ribs; 
said annular housing having a generally cross- 
shaped cross-section including a vertical 
chamber and a horizontal chamber; 
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said cylinder being disposed within said hori- 
zontal chamber and being rotatabJe relative to 
said annular housing; 

ERM fluid disposed in said horizontal chamber 
coacting with said housing and said cylinder; s 
and 

means for generating a magnetic field dis- 
posed in said vertical chamber for causing said 
ERM fluid to exhibit a given shear stress char- 
acteristic to control relative rotational move- 10 
ment between said cylinder and said housing 
and dampen said deployment through said 
input shaft. 

8. The damper of claim 7 wherein said means for gen- is 
erating a magnetic field comprises permanent mag- 
nets, and/or 

wherein said means for generating a mag- 
netic field comprises electromagnets, and/or 

wherein said means for generating a mag- 20 
netic field comprises a combination ot electromag- 
nets and permanent magnets. 

9. The damper of claim 7 wherein said electrorheolog- 

ical magnetic fluid comprises an oil vehicle, mag- 25 
netizable particles, and a dispersing. 

10. The damper of Claim 9 wherein said oil vehicle has 
a vapor pressure characteristic less than 10" 3 mm 

Hg {0.13 Pa) over a temperature range of -60 d to 30 
200*0, and/or 

wherein said oil vehicle is liquidic over a tem- 
perature range extending from -60° to 200°C, 
and/or 

wherein said magnetizable particles com- 35 
prise at least one of the group consisting of iron, 
cobalt, nickel, and magnetizable rare earth oxides. 
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